1 



© BUNDESREPUBLIK © Off nlegungsschrift 

DEUTSCHLAND @ Q £ 19516997 A1 



© IntCI. 6 : 

B41J 2/045 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



© Aktenzeichen: 
(§> Anmeldetag: 
@> Offenlegungstag: 



195 16997.2 
9. 5.95 
16.11.95 



CD 

in 



Ul 
Q 



® Unlonspriorttat: @ ® © 

10.05.94 JP P 6-096670 08.07.94 JP P 6-157261 

©AnmeJden 

Sharp K.K., Osaka r JP 

@Vertreter: 

TER MEER-MOLLER-STEINMEISTER & Partner. 
PalentanwaJte, 81679 Munchen 



@ Erfinder. 

Inui, Tetsuya, Nara, JP; Matoba, Hirotsugu, Sakurai, 
Nara, JP; Hirata, Susumu, Nara, JP; IshH, Yorishige, 
Yarriatotakada, Nara, JP; Abe, Shingo, Tenri, Nara, 
JP; Ohte, Kenjl, Nara, JP 



Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessert Herstellung 

© Ein sich ausbeulender K6rper (100), dessen beide Enden 
aneinem Substrat (101} befestigt slnd und dessen mittlerer 
Abschnrtt slch In frelbewegllchem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hoblraum (103) aus einer 
DGsenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Kdrpers sowie der 
Spelt (117) zwlschen diesem und der DQsenplatte (115) slnd 
zweckontsprechend ausgewahlL Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mlt hohem Integrationsgrad und hoher Aufldsung 
erhahen. der bei nJedrigor Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrif ft einen Tintenstrahldruckkopf unter V rwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers, und 

sie betrif ft ein Verfahren zum Herstellen desselben. 
5 Zusammen mit der Entwickhmg von Computern zeigte sich die Bedeutung von Druckern als Inf ormationsaus- 

gabevorrichtung. Die Nachfrage nach hoherem Leistungsvermdgen, kieinerer GroBe und grdBerem Funktions- 

umfang bei .Druckern, die Code- und Bfldinformation von Computern auf Papier und Folien fQr Overheadpro- 

jektoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computern, die immer leistungsfShigere Funktionen bei Verringe- 

rung der GesamtgrdBe beinhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwickhmg hinsichtUch Tinten- 
10 straWdruckern, die Tmtenflussigkeit auf Papier oder einen Polymerfimi ausstoBen, urn Zeichen und Bilder zu 

erzeugen. Ein Tintenstrahidrucker zeichnet sich durch seine kompakte GrdBe, seinhohes Funktionsvennagen 

und seinen geringen Energieverbrauch aus. 
Der wichtigste Teil eines Tfatenstrahldrackers ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 

lich, Tmtenstrahikopf e zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 
15 Zum Herstellen von Tintenstrahlkopf en sind verschiedene herkdmmliche Verfahren bekannt 

Eines verwendet ein piezoelektrisches Element GemftB den Fig. 28A und 28B ist eine Untendruckkammer 

821 so ausgebfldet, daB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen Behalter 822umfaBt An das piezoelek- 

tnsche Element 820 wird eine Hochspannung angelegt urn in ihm eine mechaiusche Verfonnung zu erzeugen. 

Mittels dieser mechanischen Auslenkung wird m der Tmtendruckkammer 821 ein Druck erzeugt, wodurch Tinte 
20 durch eine DOse 823 ausgespritzt wird Tmte wird erneut in die Tmtendruckkammer 821 eingezogen, wenn das 

piezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgefuhrt wird. 
Es existiert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 

innerhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schnell erhitzt, urn Tinte zum Sieden zu bringen. 

Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tinte durch Druckanderung aus einer Dttse 831 ausgegeben 
25 wird " 

Ein anderer Typ ist in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeidung off enbart In einer 
Tmtenkammer ist ein Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwarmt, daB es sich ver- 
formt Durch diese Verformung wird der Tinte Druck zugefQhrt, wodurch sie ausgegeben wird 

Es existiert ein anderer Typ, der einen K6rper mh Ausbeulstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender 
30 Korper* bezeichnet) anstelle eines Bimetallelements enthSlt Druck whrd dadurch auf Tinte ausgeiib^ daB dieser 
Kdrper verformt wird, wodurch Tinte ausgegeben wird 

Die vorstehend genannten Tlntenstrahlkdpfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargelegtsind 

Beim ersten Typ unter Verwendung eines piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mehrschichti- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem MateriaL Der HersteUprozeB fttr den Kopf erfordert eine mechanische 
35 Bearbeitung bei der AusbUdung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die Grdfle der Tintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurch die Abstande zwischen den Tinte ausstoBenden DUsen nicht verkleinert werden 
konnen Es besteht auch der Nachteil, daB zum Verformen des piezoelektrischen Elements eine hone Spannung 
erforderlich ist 

Beim Kopftyp mit durch Blasen erzeugtem Strahl mussen Blasen dadurch erzeugt werden; daB Tinte zum 
40 Sieden gebracht wird. 

Dabei ist es erforderlich, die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert °C zu bringen. 
Dadurch ist eine Beeintrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben ffihrt. 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tmtenstrahikopf wird 6m 
Ausbeulvorgang als Antriebsquette zum Ausstoflen von Tinte verwendet Genauer gesagt, wird ein Bimetall mit 
45 zwei verschiedenen Art en von Metall, die miteinander verbunden sind, erwarmt, urn eine Verformung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von Materialien, die in 
einer komplizierten Struktur geschichtet sind, hergestellt werden. Obwohl die gleichzeitige HersteUung kleiner 
Antriebsquellen begttnstigt ist, erfordert der aktuelle I^p die individuelle Herstellung und den individuellen 
Zusammenbau von Komponenten,wobei eine Integration schwierig ist 
50 Feraer ist der Wirkungsgrad bei der Tintenzuf uhr wegen Schwierigkeiten im Aufbau eines Untenzufuhrlochs 
und des als Antriebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle die herkdmmiichen Nachtefle 
bei einem Ausbeulvorgang beseitigt, sind die AusstoBeigenschaf ten nicht aOzu gut 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Tintenstrahlkopf mh hohem Integrationsgrad und hoher 
55 Aufl6sung anzugeben, der bei niedriger Temperatur arbeitet 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tintenstrahlkopf mit gunstigen AusstoBeigenschaf ten unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers zu schaf fen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10"" 7 J zum Unten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist ein Element hersteilbar, das bei einer vorgegebenen Lange eines sich ausbeulen- 
60 den Kdrpers maximale Erzeugungsenergie aufweist 

Durch den Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 2 wird grofie AusstoBenergie erreicht, wodurch die AusstoBge- 
schwindigkeit von Tinte erhdht bt 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden Korpers innerhalb von ± 
50% von (l/II) (0,6 *t) f/2 , wobei die GrdBen L, a und t in Anspruch 4 defmiert sind Der Tmtenstrahikopf kann 
$5 Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper und der 
Dusenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestettt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 
so ausgewShlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht, wenn die LSnge und die Dicke 
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des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bercichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Kdrper in deren L&ngsnchtung in 
einem einzelnen H hlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Kdrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Femer tst die Integration von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. # , .■ 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden KSrpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenn em 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird. Durch AuswShlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann einintegrierter Kopf mit hoher Aufl6sung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfl&che eine Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt nut einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrdBert wird, kann der GegenstrO- 
mungswiderstand fur Unte (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuverlassi- 

^E^dwTmte^u^aWopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (i li^Ebene 
in einkristallinem Silizham verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrjngert, 
wodurch schlieBlich diese Ebene zurttckbleibt Daher kOnnen die Abmessung des UntenzufOhrlochs und der 
Spalt auf genaueWcrteemgestelit werden. . , .;. 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristallebene verwendet wird, Jcann em Tmtenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftrrrt Die Wirkung des Verhinderns einer Oegeffirtro- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitern Substrate entsprechend einer (1 10>Knstallebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes solchen 
Substrats zum Verringern der KostenbeL . 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
rich ausbeulenden Kdrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verfonnung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslerikemheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. s 

Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzettig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefQhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefOhrt wird, ist es mSglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FHmherstellung fOhrt Es ist auch moglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschalt .Derartige Schwierigkehen werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfblgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrtlckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnen empfmdliche Struktnren hergestellt werden. ... 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tlntenstrahlkopfe wird erne 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tmtenzufuhrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemfifl Anspruch 12 eine dunne Alummiumschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfhiederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erlekh- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOhrt 
werden k6nnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenrtrdmung verhindert werden. . . • . 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fur Aluminium vor einem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines UntenzuftihrJochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeingentferatwera^n,wasm^HeTStellschrhtevei^nfacht § ... 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden, lnsbesondere kann als Material fur den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle Qber einen relativ hohen ^rmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfQgen, kann die im 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhohen, um eine langere Lebensdauer 
und hOhere elastische Energie zu erzielen- Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 
mit emer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

hSUte ttdSS!^ ^ SChematisch * Struktur cines Tintenstrahlkopfs gemaB einem Ausfuhrungs- 
s Fte S,^ f^^^S^ ^ T^tenstrahlkopfs von Kg. lAentlangderlinie A-A'bzw B-B' 

J* 3 .st em Kurveodagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Karpers 

^Hg. 4 Ut em Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden rich ausbeulenden Karpers 
l ° P eSfeK SiDd KUrV6ndiagramme ' * * AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden rich ausbeulenden KiSr- 

^^^^ 
" K^ei^f 15 KUrVeDdiaBramme ' * jeWcfls die Auslenkung eines ans Ni bestehenden sich ausbeulenden 

i^eSS^^ 
,o jewe^Ir^ 

A^^S^^^ *« Tmtenstndukopfs gemlB einem 

. iliSeSsHe^— 

^^"Z^^Z^^^ 6 ^^^ m -nntenstrahUcopf gemaB 
A^lh^btpieTd^fungtigt Ema ^ ^ StmktUr ^ r - te ^<»Pfe gemaB einem vierten 
ie^^^^SS^^^ 1 " 8 ^^ ^mEB dem.vierten Auriuhrungsbeispiel, die 
A^^tSL^ntngSgf 6 ^ * StmktUf *" ^tens^ahJkopfs gemaB einem fflnften 
fiAlfimSSSiS 6 CinC KkbeSChiCht Und de ™ Umgebnng im Tmtenstrahlkopf gemaB dem 

Tln^e^opTd^Xagt^ deS SfCh aUSbCUlenden ™* * - 

40 HeSln^X^^ fOnften AusfOhmngsbeispieis, die jeweils 

S pKt^ B de^So^r b ^ enKerPer *• ^^^^desdritten A^fc-**. 
spSfv^tSaXIS^? ansbeulenden Korper des Untenstrahlkopfs des vierten Ausfubrungsbei. 
J£~*^£92£2£t aUSbeU,endeD **** *• ^-trahlkopfs des funften Ausfuhrungsbei- 

kcS'zSg? 611,6 P erS P ektivische Bxplosionsansicht die die Struktur eines herkammKchen Blasen-Tintcnstrahl- 

Erstes Ausfiihrungsbeispiel 

2-^ aUSb ^' e < nden ^ rpers ,0 dieQen 415 Elektroden. Auf dem sich aTbeulendefSer 10 und 
vorhandeiL En zwischen dem Sobstrat 1 und der Dfisenplatte 5 ausgebfldeter Hohlraum 3 ist mit Unte ge^It 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfugt liber eine sokhe Struktur, da£ jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur Dusendf raung € hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarmt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugefuhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricheite Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem Qber das Zuftthrl ch 4 geffillten Hohlraum, 
wodurch Tmte aus der Dusendfmung 6 in der DUsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentrdpfchen auf 
ein nicht dargesteiltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 10 wird unter Bezugnahme auf fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird Wenn En rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung y i am Ende und die Auslenkung y an der Position x vortiegen: 

Mx=-W(y,-y) (0 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EldVdx 2 - -Mx(y t - y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das Tra gheitsmo ment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . .. 

".*".- ) 

dty dx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine Ldsung der Gleichung (3) 
wie folgt darsteUbar: 

y~ Asin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x » 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Diff erentialko effizient der Auslenkung von 0, ik y = 0, dy/dx — 6. Daher 
mussen fur A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-0.. 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL-4-D = 0 . . 
aA+C«0 . . 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C — 0 (5) . ' 

Um eine'LOsung zu erhahen, bei der A* B, C und D in den gleichzeitig zu erfflllenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, rauB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das 
folgende gelten: 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL) = 0 (6) 

Eine Modiftrierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) » cos(aI/2)[tan(aIV2) — (aL/2)] - 6 

Wenn sin(aL/2) c 0 ist gilt: 

aL/2 = rwr aL = vJW/W)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc-C^WL^Ifr - 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0, A « B = C « D — 0 und tan(aL/2) - aL/2 » 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichti- 
gen. ... 

Durch L6sen der Gleichung (5) ergibt sich A — C » 0, B «* — D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[t — cos(2mtx/L)] - p/2) sin^woc/L) (8) 
Djes gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Selastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gieichung (8) unbestfmmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die endelte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgendendargelegt ist, wenn die Temperatur 
5 des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers to urn t°C erwarmt wird, urn so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte linie in Fig. IB dargesteDt ist, um Tmte auszugeben. 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Korpers 10 um t°C erhtiht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedruckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden grpBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende Korper 10 in der durch die gestrichelte Liriie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt. 
iq Auf diese. Auslenkung bin erreicht die Belastung an jedem Ende schlieBlich die Ausbeulbelastung Wa Die nach 
aufien freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbmpression in vcridkaler Richtung: 
vermindert um die eiastische Energie U, wenn der Stab gemafl der Gieichung (8) verformt wird. Genauer gesagt 
gilt fttr die AusstoBenergie: . • 

is Ud = Uz-U. ' \. 

Die Kompression in vertikaier Richtung kann in zwei Stuferi unterteilt werden. Fur die erste Stufe ist angenomv 
men, daB das AusmaB der Verformung in vertikaier Richtung; wenn die Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
. entspricht, den Wert A< hat, und eine Zusatzkompression Vom Wert A erzielt wird, wenn dieTerhperatur weiter i 
20 erhdht wird: Es wird keine Ausbeulverf ormung erzielt, wenn W < Wc gilt Die im Stab angesammelte eiastische 
Energie Uz ist die folgende: "■ "** A - ■-:•-.•■.■'*■■' . , 

■ ••• uz - wx/2 - (eax/l) - bax*/2l; 1 / ' •■ v ; : * 

25 wobeiXdiepehnung,AdieQuerschiiitte^ - " •" 

X-WL/EA,W«EAX/L ... A . 

: MiU=i A + A»giltdann:. •. - v ■: •■. 

30 Uz--(EA>2L)(Ai+.Ay- (9) ' - ^ -*"v..J : ■ ... -Vv . ,■ 

;■ ■ • ■ : . * ■ ■■ - ■ • . ■ • ■. ■ •• v> 6... ; v. ' 

In der zweiten Stufe beinhahet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade tun A'; gef olgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung,. wodurch sich der Stab um A verkurzt Diese Verkttrzung um A durch das 

35 Ausbeulen bewirkt eine Abnahme derpotentiellen Energie entsprechend der Verkurzurig/Der verringerte Wert 
- ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc inultipliziert mit 
dem yerkfirzten Abstand A Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftrfrt, wie oben beschriebeni der Energiewert 
bei einer Verformung um A als Wc • A ausgedriickt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte eiastische Energie U 

40 den folgenden .Wert: . ■ • ■-• : *.> 

U-(EA/2L)A^+ AWc ; (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 

Ud«Uz-U ' : - : • • 

=* (EA/2L)(A 2 + 2AA* 2 4- A' 2 ) — (EAA' 2 /2L) — AWc (11) 
« (EAA 2 /2L) + (EAAA7L) - AWc 

so Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Gieichung (1 1) dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 
Gieichung:. 

EAAA7L«(EAA/L)-(WcI7EA) = AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' » WcL/E/A erhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gieichung (1 1) die folgende Gieichung: 

Ud = EAAV2L (13) 

6o Ferner gilt die folgende Gieichung, da A » Lot (t— tc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeftizient ist: 

Ud - (EAI72) a 2 (t-tc) 2 (14) 

65 Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Korpers 10 sind: 

tc - (* 2 /3) * (h 2 /L 2 ) . (1/a) (15) 



45 ■ 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L~47t 2 EI/L oder I«bhV12 oder die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (EttjLbha^t - (TiVftuL 7 )? (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t c erwiirmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestramt ist, um dnenAusbeurro^ 

ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusainmengedrfickt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . to 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Wannexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper bis auf eine Temperatur ttber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfoIgendfurdieErfmdungdargelegtist 

Wenn die Erfindung auf einen Tintenstrahldrucker angewandt wird, ist eine Ausstofienergie Ud erwtlnscht, die is 
so groB wie mdglicfa ist Hinsichtlich des Materials Ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmbdul des Materials so wie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden, 
daflfilr das Material eingrdBerer Wert von Ea 2 erwunschtist . . ..... 

Die folgende TabeUe 1 zeigt die Berechnung von Ed 2 fur hauptsachliche Materialien. 20 

TabeUe t(Vergleich yon Ausstofienergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) x 10~ 6 


Ea 2 (N/m?/ o2 > 


25 


Al. 


"7,03 


29 


..-59,1 V 




Cu 


12,98 




51,9 ■ 


30 


Ni 


.21,0 


- i'8 . *' 


68,0 * 




W 


40,27 




8,15 




Au 


7,8 




17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


1,4 





40 



Aus der TabeUe 1st ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sxonskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien roit verschiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/mS 2 / 02 fCr 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB TabeUe 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die Ausstofienergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
Ausstofienergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist ais Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fttr Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20- 80 N/m 2 / 02 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger QuaHt&t erzielbar ist Obwohl die Ausstofienergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermfidungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der Ausstofienergie sich ausbeulender 
K&rper aus Aluminium bzw. Kupf er f fir verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7 zeigen ahnUche Beziehungen ftir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupf er. 60 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gUt: 65 

dUd/dh » (ELba 2 /2) [t - (7i*h 2 /3aL 2 )] [t - (SrcV/SaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maxiroahvert erhalten. wenn folgendes gilt: 



H 

h/L 



V0,6at • (1/7T) 



(18) 



D ^Kn^enderGleichung(18)ind^^ 
t c «=0,2t (19) 

bestimmt ist Ferner wW ctadKS %%£i£Z2E£. 2 t ?•* Hememperatur t gemaB Gleichung (18) 
der AnstiegstemperaturliS te "' Wenn 46 ^^temperatur in der Nahe von 1/5 

d£ g»S* !Mffi£T hl 8* te J*!"*"-* Ud von der 

^tXtFeraertoe^^^ Bedingungen die Dicke in der N^vonT-TS 

gie Iiegt Durch Einsteflen d« ntaWrSESIS, SSS^VX^^^V 1 ^ t,n A"**"*" 
optimalen Elements maglich. Iwon5iruKnonswerts , Mn Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 

daSeste^ ^ V ° D Bedingungen deS folgenden Tabeuen 2, 3 und 4 . 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulendert Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 
(xlO"*) 


Llnge . 

Gun) 


Heiz- . 
temperatur 

n 


■ Optimale 
. Dicke 

fern) 


Nx 


.18 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 
436 






600 


100 
. 150 
200 
250 


6.27 
7.65 
8.38 
9S2 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1U3 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


5 


Material 


WSrmeexpansions- 
koeffizient 

(xio- 6 ) 




Heiz- 
temperatur 


Optimale 
Dicke 


10 
15 


At 




. 29 


300 


100 
150 . 
200 
250 


3.98 • . 
4.88. 
5.63 
630 : 








600. . 


100 


7.97-.' 


20 










150 


9.76 










200. 


UL27. 












250 


12.60 . 


25 








900 


ioo 

150 

. -200. 
250 


11-94 
.•14.64 
16.90 t 
18.89 


3o"; 






Tabelle 4 






35 


Optimale Dicke des. sich ausbeulenden Korper 


s . v. 


40 


Material' 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lffnge 

(fun) 


Heiz- 

temperatur 

(•)• 


Optimale 
Dicke .. % ; 

fcun) 




Ca 




20 


300 


100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


45 
50 








.600. 


. ioo 

150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


DO 








900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 


60 
65 
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bi S lT 8 ^fcJ^ eU?n * I ^ V t e * ennbar ' d » B <«« «>Pttoale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3 13 
■niftSS |un liegt, wenn em ach ausbeulender Kfirper mh iner Lange L von uneef&hr 300-soo ITri!«! ™-f 

^^tzi^eggStTs't ^ 6 ~ 13 ^ 9 " 19 «» WCm * e ^ L "* ungefahr 300 Z 
unZm^ r V^T^9r hea ™? einem Tlntenstrahlkopf ausgestoBen werden. betragt die kmetische Energie 
f^i^ 

mariteM^™ emOMpH <*f die Breite b des in Hg, 1A dargesteUten sich ausbeuienden KSrpers so klein wie 
« e ^eare tategratton eines Kopfe zum Drucken mil hoher Auftesung zu^SeSS 
pSfin^?£2r de, '-SJ* a » be "»enden KOrpers nicht mehr als 60 tun betragt anS : mit400 

Punkten pro Zoll auszufOhren. Wenn die obgen Punkte unddie Ereebnisse^Ter B^-li K^S,^ 
werd^wWefa^schei^rtes^^ 

em ach ausbeulender Korper z, B. aus Nickel besteht und fiber dne Breite von 6C ^er^ fct em^HrizW 

ni^n^f \ Bre nf b Verd ° pp f l ? wird > I st " aus Gleichung (1 6) erkeimbar, daB sich audi die Enereie verdbtmdt 
Die Breite b soDte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der Wderfichen &ierSer auf E 

emelt wujd, wenn «Ue Lange L gemaB dem oben genannten ErgebnS mnXlb^^dchs^3M-9M J 

«n^r r Jf^^ 3 ^ r ^ MC "TSf haupteachiich durch die Abstandshalterscbicht 7 gebfldet Diese besteht aus 

ausbeuienden Iprpers 10 imBerei^^ ach 

HnSf!S£fS5? T 8 i em ! B ^.E^ung ein Untentropfchen ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeuienden KSrpers 10 mit optimalen Werten konzimert werrfen n!« AncKnJ^ verwen- 

Dik unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelte verwendet wird. Die Verformun<r 
eines BimetaUs wird ausscblieBlich durch die Temperatur bestimmt. Die Verfonmu*^ 

'USSSSSSSS I?" ^ *«?**■■■ Dies mt«J2SjS^bSSS^^ 

Ausbeulen. Der Betneb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer GeschwindiekeitSs im^r 
Verwendung eines BimetaUs als Antriebsquelle ausgefuhrt werden. trescnwmtuglceit als unter 

JSI^S^^iT^ ctaB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
teH2£ffl w CI V D A leS 5 f0rdert einen kpmplizierteren Herstellschrkt. was zu einer ErhOhung 

K8%eTangl S gebe e n! ^k^'* 5 ^ beispiclhafte ^«*truktionswerte fur emen optimierten sich ausbeuienden 
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Tabelle 5 (Konstrukti nsbeispiel fUr einen sich ausbeulenden Korper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 






(Mm) 


ratur (•) 


energie 


Auslentaing 












(J) 


(Mm) 


10 : 


300 


60 


5 


250 


* 10" 7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


» 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. IA— 1C hergesteflte Element kann dnreh die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen ernes Substrate 1 aus einkrisiallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampf niederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebfldet .25 

Gem&B Fig. 14B wird mit einem Ni-Film 23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschicfat 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Korpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 23 aus Ni abhangt, 1st es erf order* 
lich, di ese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers in der Nahe von 4— 5 urn eingesteflt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargesteQt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4— 5 urn 30 *' 
haben. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der.em Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezieileJBescbreibungerfolgtLaFlg. 14B ist (b-2) eine Schnittanscht entlang der LinieX-X'von(b-l> ■ 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, Ionenfitzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop gefitzt Im Ergebnis wird em Tintenzuf Ohrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine 5chnittan : 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
hn-Qberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender Kflrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht. 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fQhrt. uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen Hierbei mufi die Hdhe des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 urn, vorzugsweise auf ungefahr 4—30 jimeingestelltsein, 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dttsenplatte 5 mit einer vorab aiisgebildeten Dfisendffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhdnung der 
Integrationsdichte von Elementen ermdglicht Ferner ist Masseoherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es konnen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-Uberzugsscfaicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
deKdrper 10 mitkompaktenundgenauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Pies ist von groBem Vorteil gegenuber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird,* was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlttsse zwischen den Scbichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemSB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum V lumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdflerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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0Ab£w SSSf d n E [ en ^ te SS' *»* werden. Die Dicke h 1st durcb die Gleichung 
H^fin E'ne Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hohere Ausbeultemperatur U was bedeutet dafi die 

Jedoch bewn-kt eine &hahung der Lange L eine Erhehung derAusleSg, wieindenFiz. 10-12 dareestellt. 
Obwohl erne zweckentsprechende Zunahm der Auslenkung nun Tmtenau^tofl wfrSL erfbrd^S^ 
groBe Auslenkung eine ErhShung der Dieke der AbstandfhaltersSTfe ^l^^ST^J^ 
Polymudharz rum HemeUen der Abstandshalterschicht 7 dick Se^genwS 

e^KbSlncnT M*^^ *V ^ ^ dieWdTAbsf^^ 

ernonen. Esbestent auch die M8guehkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des AnsorechverhaL 

keitzl dUrCh Flg ' WA 15B veranscbau M'*te zweite AusfUhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 

Zwettes Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden GesamtkBroer 60 
nut drei sich ausbeulenden K6rpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in I^gsricntu^ufeSJrfotaend 

S^£vo™ bCUle -1f n ^PF? 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnittvorhand«vuin ak Sen 
beimAusbeulvorgangzu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1A, IB und 1C ist in der Draufsicht von Ks 15 kein 
Substrat. I dargesteUt Der sich ausbeulende GesamtkSrper 60 ist in einem tangenHohSSaSnSfridiS 
^zubeachtei!, dafi ejneDusen5lfnimg3fur drei Tintei«iu^ 

ErbOhung der AusstoBenergie ohne Erhohung der Breite D etaesEtaneiits. 40 Vorile8t D,cs erm °B'«*t eine 
den beSfn^S ? wW Am* Zufuhren eines Stroms Ober die Hektroden 61a und 61b an 

Pfe lSftS523bh?S^ S*T f ^SSfu*"*^ *2* d 86 v «*«*. wie es durch diegestrichelte Linie in 
SSTj Der Hohlraum3 wird Ober die ZufuhrKcher 4a-4c mit Tinte beffillt Eine Druckzunah- 

SSE^kTVI^ ?5 5 ^ edeutet ist . ist verringert, da die Lange klein ist & ffl™oriS die 
^fi Mn^^^l' 7 flberm l aBi f 211 ^Ohen. und der HewSlprozeB ist^infacht ^ 
KoSSS r^t*35! !f ^^mehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sicb ausbeulende 
KSrper 60a- 60c mitemander verbunden sind. Die AnzahJ sich ausbeulender Korper ist beliebig wahfoar? 

*- Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

lOtvorffi 1 ^ M nt ^gW l0C ^ 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen SOiziumsubstrats 
ll^!Irr . E,n . K(>,ben 103 'st in einem Tlntenzufuhr och 102 vorhanden, und er kann sich vartikalzum 

utS ttS^ 6 10 - 4 be n WCg ?^ Spa11 105 ™ che « d^KXnJM^dderwSS 
104 to mtenzuiflhrdfftiung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5^ eingestellt Der Kolben 103ist 

am ^^? ttf! ^ eS ausbeulenden K&rpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 

am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Koraers 106 wird nicht eeSten 
IZ^"^ s u cb ^ endem Zustand wtn Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat WiStaSS 
S&HrfSlffS SOlMdttS ^ ^eulenden Korpers 106 ist eine HeizerecWcKi iWe^Se obere 
Isoherschichten 110 yoriianden. Erne untere Isolierschicht 111 ist an der ROckseite der Heizerechicht *» 

iS,^5.^f? eUlend S H^. 6 " 2 Ji v « Mnd «»- ^ 0»dnun 112 aus SiO a ist a? jeder Oberflache des 
Substrate 101 ausgebudet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierechicht 1 11 Ober die gesamte Ltare des sich 

dSS^S 

a «S,«,& rS ^ icht 'JlL'^'lT . elekt ™ ches . JW ttber eine Verbindungsschicht 113 zugeffihrt, urn den sich 
Am fixierten Abschnitt t07 an den beidcn Enden des sich ausbeulenden Kttrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben 1st eine Klebeschicht 114 vorhanden, Daran ist einc Offnungsplatte 115 befestigt Em von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist rait Tinte befuilt In der MOndungsplatte 115 ist erne Diise 116 
vorhanden, aus der Time ausgest Ben wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von.Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tmte durch das Tmtenzufuhrloch 102 m den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzuffihrtoch 102 sindaHe mit Tmte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfSrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
Qungsquelle verso rgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird aucb der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden Kerpers 106 durch die jeweOigen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeuienden Kdrpers 106. to' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtnng zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Lmie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin Iauft der einstQckig mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position 

Hierdurch Sndert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohimen des Hohbaums 117 urn einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumeninderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tmte aus der DOse 116 
ausgesto Ben wird 

Wenn der Impulsstrora zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zurOck. Hierbd wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detailHerter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeuien- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverfonhung auftritt wie in Figi. 24B dargestellt. Der ; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27B dargestellt 1st wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird wodu^ der Dracki^ 30 . 

Die f olgenden Punkte sind zu beachten, urn das AusstpBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufOhren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumens 
1 IS mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines ausziistoBenden Tmtentrdpfchens sent Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, urn eine Zuhahme der : 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verimxiern. Ffr 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zotl = 25,4 mm) erforderlich Durch Anordnen von Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ansgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise • 
kleiner als 80— 4Q uni. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Tmtentrdpfchens ungefahr 40 una betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 urn erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeuienden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBllch des Kolbens 103) 300 um betragt, kann eine Auslenkung von 5— 20 urn abhlngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstiegerzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. « 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 urn, eine Breite von 50 urn und eine Dicke von 50 um hat. 

(2) Wenn Tinte auf eine Versteliung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt wodurch sie durch die Duse 1 16 ausgestoBen wird. Oleichzeidg tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 flber den Spah 105 aut Daher sollte der Spalt 105 so eng wie m&glich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrL Es mufi ein zweckentsprechender Spah ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die DOse 116 in den Hohlraum 1 17 emdringt, was zu fehlerhaftem Betrieb fQhren wurde. 50 

Bine Gegenstrdmung von Unte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim voriiegenden AusfQhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1 —0,05 um eingesteflt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieb en wird, keine Anderung des Spal ts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteu, daB der Untengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tmtengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h die Dicke des 
Kolbens 103j erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grOBer sein als sein Hub. Er verffigt Ober eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 \uru so 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Aiisfuh run gsbeispieis beschrieben. 

Gem&B Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gef olgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung> Unter Vcrwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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•J&E, ^ft "» ^ Jii« verlorene Schkht 204 hergestellt Diese wird sdJieBUch «toch dnen Atzv ream: 

oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wild erne lehende Schicht (z*B~ ausNi Ta? IS 
die die gesam e untere Schicht bildel; vor einem Beschichtungworgang mh einer S 0 M-i herS 
steUt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt nut einem Photoresist abgedecb S ebu BeSS 
WW auf den restUchen , Bereich aufgetragen. In diesem Fail ist es wirkung^MwSrS 10? L dSS fffi 
e men Fdm aus emer schragen Wchtag wahrend der Herstellung einer Iehenden sSlSa^nu^S 
iSSKpS ?r »«tenden Sc hicht bervorgerufen durchltee Ecke 217 des ko^venBeS 
Stt^SE* besol £ e ? wtrkungsvoll, ein CVWilmwachstumsverfahren zu vemeaden. S^orwlnde 
OlS^T^P^^ ^°L b ? D 103 ^ bb zu ^ H8he a«»«ebildet, die ta^ffl j 

t^l^Zf^^ AI T i S 1 *?• ^{o^e ScWcht204ka M ekVakiMi m aiifdampf.uiidSputteTver. 
fanren yerwendet werden. um die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtem. D« if-nZZlll 

^hH^^i^f 2° '?" eren des d0n ? en S P ahs zurflckbleiben. Die Herstellung einer dttSvertorenen 
^nREZ??^ M v? na f n ?? ZUm "w*^- Veriundern einer Tmtengegenstrtmung/ 
' ' JSfitaSSK? 1 ^ ^ f ° r ^ n ^ ,b * n 103 Sorgt den Vo "^ daB die^hichtung einfach 
^S^fyr ^Z md / &B ! m ^.P 1 tonenspannungen leicht hergestellt werden kan£ 

n£ u ^ ^J 1 !?!^^ ,09 , k0mien Nl Co, Cr, Hf, Mo, Ta oder Legierungen daraus verwendet 
Trhlenw^h^S^ 09 ^-SW" oder hergestellt werdL, Cfc?e^fzu ; 

w hen ' wodur ? ^"^'Y'^^^^^wasdenStroinverbrauchverringert. ^ 
Wenn die veriorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird bewahrt die Heizerstfifciht ion 

^^^^^^^^^^^^ ? 

aur^eSmDi^rilh^"? '"T^W* ■»*«**» hohen WarmeexpansioiBkoeffirient und Youngmodul 

»^™l^TVf 7^2* *V auft «"f «r das Aluminium gleichzeitig St demS^ln Ateen 

fi^w ! VCrl0rene SchiCht 204 A So kaiik der ItaSSSTwK 

ilS^^nE^t" k^^PI 3 " 6 " 5 !^ crDfi « "6 amSubstrat 101 mittels einer Klebeschicht 

Aaertan Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem rich^usbeuknTten »K ?o«£ S 
Heizerschicht 109 ,st mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der sieh aus^beutende Korne^ 1«5kt 
mitSpalten301 ra emerNickelbeschichtungsschichtausgebildet ausoemenae iwwper ioe> ist 

m °f B( J?f «ner Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Rg. 17F dargesteflt ist ira 
r ^ en K»t rd ^^ amte ? UbS ? at 101 S leich -°1»«>W ^ Oberflache216 einen Abschnitt aSt, toaeS 
,st . k *{ m Sl ? ,mt vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird Beto ersten 
d B n^^ Sbe ^ e, ^ d j e D^? d «;KIebeschicht 114.uf 10-50 pm eingesteUt, da di e^AbSSd AHoS£ 
!?^„S ^°^ rIlCh f < t < D - em ^ gCni i ber m de Dicke der HUtachicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isobersducht 110 und 111 jewdls auf ungefahr 0,1-1 pm eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dOnnere Herzerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich lusbeulenden Korper. Dab^erta^ein 
wirkungsvoUer Heizv rgang ausgeffihrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dflnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurcb kann die Htihe der Oberflache 216 im wescntlichen gleiehmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Kl beschicht 114 ais Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so enrielt werden, daB keine TintenstrOmung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist entsteht ein Spalt der zu einem Druckverlust beim Ausstofien 
von Time fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Striiktur den Wirkungsgrad des TlntenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt. 

ViertesAusfuhnnigsbeispiel 10 

GemaB Fig. 19 ist ein llntenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere SchrSge 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des eiiikristallinen Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des Zufuhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum S ubstrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden; Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
Rflckseite des sich ausbeulenden Kflrpers 106 vorhanden. In Fig, 19 ist der Heizer J09,sowohl an der linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere Und einenntere lsolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschich ten 110 und 111 sorgen fur elektrische IsoEerung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxkifflm 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird da durch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbinduhgsschicht 113 25 
zugefflhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 und'in 
dessen N&he vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Dose 1 16 vorhanden ist, aus 
der Time ausgestoBen wird. ... ■ .... 

Das vierte Ausf uhrnngsbeispiel verfflgt fiber eine ahnliche Struktur wie das dri'tte Ausfuhrungsbeispiei, wobei 
jedoch die Wandfl&chen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30. r 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile errielt Es ist zu beachten, daB sich ■ 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 Sridert. Das Tlntenzuffihrldch 402 wird durch 
Mustem des Oxidfflms 112 zum Ausbilden eines Fens ters mit anschlieBendem aniso tropem Atzenunter Verwen- - 
dung einer KOH-L5sung hergestellt Unter Yerwendung von : einkristallinem SUizium mit einer (100)-Kristall- : .> 
eberie fOr das Substrat 101 verbleibt die (1 1 i^Ebene mit geririger itzrate; wodurch die Schragen 404-a urid 35 
404-b unter einem Winkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. 

Substrate mit (100>KristalIebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfang verwendet und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. ■ '■}, • - • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiei ist ahnlich dem' beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusfflhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Unte aus der 
Dose 116 ausgestoBen wird. Die Fig. 25 A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einz einen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 crfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausheul verformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoDen UntenausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausfoh- 
rungsbeispiel erfolgte, gilt auch fur das vorliegende AusruhrungsbeispieLAuch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsnng mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. \xm an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
M um und einer Dicke yon 50 umgeschaffen werden. . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiei gilt auch fur das vorliegende 
AiisftthrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiei durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Untengegenstrdmung verhindert werden* urn einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszuf Qhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 pjn festgelegt ist vorzugswei- • 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhdhen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) f Qr Unte leicht erhdht werden,- um Tintengegenstr&mung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mind estens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 jahl 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A— 20F wird ein Verfahren zum HersteDen des Aufbaus des vierten 
Ausftihrungsbei spiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte kOnnen durch einen ProzeB 60 
ausgefuhrt werden, der identisch mit dem for die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das HersteHverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiei unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene ais Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt entstehen 
konkave Abschnhte 203-a und 203 -b unter einem Winkel von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfOhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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^6^^1 e b tSL«!toKi atfritt." 66 U0]ieTUae S ° "** Werdea *■ keine rmten " 

Ffinftes AusfOhrungsbeispiel 

104 desTintenzufuhrlochs 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eiwrestellt Der Knll™ *tt ;J7^^!l;„ 

Aoaanittdes sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand em, getrennt durch cinen Snah 10R 
SS?' i( & ausbeulende KBrper (»6 und der Kolben 603 be^eSS^t rieteSSfcS 

l^d^e^^^^ 

deSeJw^M^^ 6 AbiChni " 619 to ** dM SiCh «**>«>«i ***** 606 vorhanden, nm 
GeniaB Blg. 21A 1st eine Heizerechicht 109 an der Rfickseite des sich ambeiilendea Koroers 606 an desseti 

»™J!J? eEere '! b / cllt J 09i ? rird nber -" n « Verbindurigsschicht 113 tniteinem .elektrischeh Sinul wenmret ut* 
S£3£Z£*- KJeb P SC ^ 114 * to Ftferabschnitt l«7dessich austeSnlSS^dta 

JridliS^ 1 * ^ de 5. sic ^ ausbeulende ^er 606 durch zweiSpalte eoiabgetrennt; die an einer Oberzuns- 
t^l^ °f». .l UK \. d - le l ,ch ausbeutensolLDerkonkave Abschnht 619,- der d^dferiSeteS ; 
. tungim nnttleren Absctartt hergestellt ist, wird die Innenseite des hohleh Kolbens60* ™* Bescnicn- 

,o.„L Betnebsmodus des vorhegenden Hements wird der von dfir Klebeschicfat M4^nnsdUoisHi e HoW 
nung zu Kompressionsspannungen inherhalb des sich ausbeutendeh SrneS«ft sKf*"* 1 ? 1 " 

J^o da0un Endabschnitt 621an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Kuroer 606 und 
Anrik™ STL?* TO" ^ V ^™ung. des ausbenlenden Karpera 606 im^ttferen >£3& 00 ^£ 
aSSEX- Verf °™8 ^".jst die durch diese Verformun|hervorgenifcnefi^fg^Xdfe 
Energie der Verfbrmung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und MerteTbschnitt 1 07 e?n 

s^e£dU~^T^ 

spiels die Ngewanschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten - 8 
«^iif^. e J^ S^ ng « eW ^ t ? tae Vohuneninderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fiz.16 daree- 

h T«»W^-*«* die Verstellungdes Koibens 603.^eseVo^fnan£uS 
mJSZS ^erfcmonj ausbeulenden Korpers 606 dnrch(KeschneneEmarmuiigderHe^S 

ausgestoBenS D " m Ste,gC DrUpk to Hohlraum » 7 P^ch an, wodurcbUnte SSS. 

u „S™f r J t l? >mil ^ P ° b OT . Hd «!?»»*t 1« abgeschaltet wird, kOhlt der sich ausbeulende Kflfper 606 ab 
^t^l Tt T Stme ? XST 1 ? 611 ? U5t , and ein - Vom Tintenzufilhrioch 102 wird eine der ausgestoBenenTinte 
IS^? MC T ^ d t? Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch emeutfrArfe^en etaes 
£ IfiB d^^ 6 " 01 ?^ 109 a " s 6esto6en werden. Dieser Kolbenb^trieb ^ in den 

^rvtrf? deta.lherter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor nnd 1 nach 
Fr~K • ?f Zel 5 en -?r Slcb ?usbeulende Kfirper 606 wird erwannt, wodurch Warmea^dehmmg^iftritt 
^lM2f V ^^V SlCh d c u ,Ch ausbeulende K6rper 606 so, wie es in Rg.26B dargesteHt fa^obdder 
KoIben603redjtwinkhgzumSubstrat 101 angetrieben wird 8 "* 061 aer 

. dem Wi^en Ausrahrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Scheie eines 

dtonen ^nstrukUonskdrpers. Daher kann ein stabiler KonstruktionskSrper geschaff en werden, der frotz se ner 
dOnnen Schale fiber hohe Steifigkeit verffigt. Da der Kolben aus einer sTbdLtruktS SKS 
der^weghchenEinheitgerbig , daB sie mit hoherGeschwindigkeit angetrieben werden kW 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvolten 
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UntenausstoBes sind ahniich wie die b treff end das erste Ausfuhrungsbeispiel. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Hersteilen des Aufbaus des fQnften 
Ausfuhrungsbeispiels beschriebeiL Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahniich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird 5 

Gemafi Fig. 23C werden die untere IsoOerschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahniich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C bes^hrieben wurde. 

GemSB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren fblgende Schritte: Hersteilen 
einer unteren, leitenden Schicht (ans z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01 — 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Hersteilen einer Beschichtung; Hersteilen eines Photoresfctmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorgang 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstetlung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwachsen, urn. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVD- Filniwachs tumsverf ahren zu verwenden, das hinskhdich SrufenCberdeckun- 
gen hervorragend ist. 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fOr den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden,;das >^"Cu, Co, P oder S oder 
eineXegierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie fiber einen hoheh W&rmeexpan- 
sionskoefhzient und Youngmodnl verfQgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper . .ansanimeinde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine groBere AusstoBenergie zu erzielen. lintef Y^pntog einer Legierung . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu groBerer elastischer Energie fuhrt Dies 1st ahniich zu dem, was zu 
Fig. 17Dbeschriebenwurde. 

Gemafi Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fttf einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KQH-Ldsung eingetaucht, wodurch der verbliebepe Abschnitt 212 entfernt wird. Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Aluininhinigleic^ mit dem 30 
anisotropen Atzen.ab.. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gteichzeitig entfernt wr&. So kann der 
HerstellprozeB veremfacht werden. 

GemfiB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der DCse 116 fiber. die Klebeschicht 114 aim Substrat 101 
befestigt Epr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettsteahlung hartbarer Kleber, ein therniisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden, Durch Mustern der Klebeschicht i 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche '.' "„*'•- : . . 

1 . Tmtenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und erne Dicke h hat, fOr die folgendes gilt: 300 ^ L < 900 um bzw. 3 ^ h ^ 

: 20 um 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/mV° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /* 2 betrSgt, wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansiqnskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tmtenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tmtenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Korpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/jr)V0,6at £ h £ (3/2) (L/ir) VO , 6at> 

55 

wobei L die L&nge in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 6 C erw&rmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflfiche; - 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptfl&che des Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DUsenplatte (5) mit einer Dttse (€), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die Dusenplattemirtels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und as 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Korper (10), die an fliren beiden Enden 

17 
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^ffiSSS^Se^ fi ^ -em einer einzigen Dilse (6) 

7.Tintenstrahlkopf mk: 

(Tl)2tr m SUtStrat (101) mft eber ""P*"** einem in diesem ausgebfldeten Tintenzufuhrloch 
~ e ' nem sich ausbeulenden Korper (106), der sich aba- die Offnung des TintenzufQhrlochs eretreckt 

- «ner KoIbeneinheit(103X die an einer Flache des sich ausbeulenden Korpers so anzebracht 1st dafi 
Me ^ n^T* d f r ^ d ,2 a ? e des TintenzufQhrlochs nach hinten und vo^Tv^S 
fco!?rim^.K^M%.? e f ^ S«te des sidi ausbeulenden Korpers mit einer darunter- 

H Sr."^ ( V2 80 befestigt «t, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden l^rn 
™tememvorg^ebfmraAbstandgegento^ 

• hlrten^Hvor^l °^ ei ^ Ci ^ d r* d j e Ansbenlverfonnung des sich ausbeulenden Korpers nach 
a Tint^c^fu ? wod L urch 1 Tinte durch Druckausabung aus der DQse ausgestoBen wird. 

saSm^^^iT? 7 j Stitch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) auTeinkristallinem 

9. TtatOTstr^pf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603V eHckhr mk 
nSh^n^^ nde " i^Met ist, und sie als konkaver Abschntata b«S au^aie ande^ 

Flache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die dne Flache des sich ausbeulenden Kftpm aSffidbt 

' 10. Verf ahren zum Hersteflen eines Tintenstrahlkop fs, mit den folgenden Schritten: 

, i£X£ wSSftSST AbSchnhtS (203 "^ der eiD TmtenzufOhrloch (102) wird, in einer Haupt- 

^"iSt^^ W^ in solcher Weise, daB sie die Innenwandflache des konka- 
venAbschmttsundteuweisedieHauptfla^edesSubstratsbedeckt; 

an E^S^nEE ^ T^!!'^ (l06) m solcher Weise « *** ***** beide Endabschnitte 

des Substrate festgehaltea werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
K°ntevenAbschwtts,wobeidievertorero^ > ' tluUDaBS 

^SaSS^SSJ^HS S^T* 8 b J solch 5 Weise - daB der konkave Abschnitt in das Untenzufflhrloch 
a t, tt, ^« wandeltw, rd,und Entf ernen der verlorenen Schicht 

m^S&^SSTfi S&^S'ST**^?*, Substrat (10,) »^ emkristallinem Silizi- 
ATze^ausShrT^ der Schntt des Herstellens des konkaven Abschnitts (2034) durch anisotropes 

lende e K6™^« n « v^' dad . U ? h ^kenn^^et, daB oie Kolbeneinheit (603) und der sichausbeu- 

lende Kprper(606) gleichzeitig durch emen Beschichtungsvorgang hergesteUt werden. 
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